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Resumen y Abstract  VII 
 
Resumen 
Este documento presenta la obtención de un modelo equivalente del sistema de potencia 
colombiano el cual permite realizar análisis y conocer el estado del sistema de manera 
rápida y eficiente. Se obtiene un modelo equivalente conformado por 7 nodos, 
representando 6 regiones características de Colombia y 1 nodo slack. La obtención del 
modelo equivalente se realiza simulando el escenario de demanda máxima del sistema 
eléctrico colombiano en MATPOWER y aplicando el método de reducción de redes Power 
Transfer Distribution Factors (PTDF) sobre el sistema simulado. Además, sobre el modelo 
equivalente se analiza el impacto en cuanto a la congestión del sistema por penetración 
de generación solar fotovoltaica a gran escala y se identifican que las líneas Bacatá - 
Primavera 1 500 T2, Mesa - San Felipe 1 230, Mesa - San Felipe 2 230, Noroeste - Purnio 
1 230, Noroeste - Purnio 2 230, Norte - Sogamoso 1 500 T2 y Brisas - Cajamarca 1 115 
presentan la mayor congestión en el sistema, debido al escenario analizado. Así, el estudio 
identifica las líneas del sistema las cuales requieren observación y sobre las cuales se 
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This document presents how to obtain an equivalent model of the Colombian power system 
which allows to perform analysis and to know the state of the system quickly and efficiently. 
An equivalent model is determined conformed by 7 nodes, representing 6 characteristic 
regions of Colombia and 1 slack node. The equivalent model is obtained by simulating the 
scenario of maximum demand of the Colombian electrical system in MATPOWER and 
applying the method of network reduction PTDF in the simulated system. In addition, the 
impact on the congestion of the system by penetration of large-scale photovoltaic solar 
generation is analyzed on the equivalent model and it is identified that the lines Bacatá - 
Primavera 1 500 T2, Mesa - San Felipe 1 230, Mesa - San Felipe 2 230, Noroeste - Purnio 
1 230, Noroeste - Purnio 2 230, Norte - Sogamoso 1 500 T2 y Brisas - Cajamarca 1 115 
have the highest congestion in the system, due to the scenario analyzed. Thus, the study 
identifies the lines of the system which require observation and on which preventive actions 
must be taken to have a better performance. 
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Los sistemas eléctricos han presentado un crecimiento progresivo debido a la 
incorporación de nuevas líneas de transmisión, fuentes de generación, trasformadores, 
cargas, entre otros; dicho crecimiento se ve influenciado por el aumento de la productividad 
de las ciudades, las cuales requieren de la energía eléctrica para satisfacer sus 
necesidades. De esta manera, los sistemas eléctricos se han convertido en redes 
complejas que requieren de un elevado uso de recursos computacionales para su 
simulación.  
 
Como solución del elevado uso de recursos computacionales debido a la complejidad de 
los sistemas eléctricos, se han creado diversos métodos de reducción de sistemas que 
permiten obtener modelos apropiados. El método de Kron es el más conocido, ya que es 
un método de reducción confiable y preciso que permite encontrar redes eléctricas 
equivalentes en torno a nodos definidos fijos (Stevenson, 1996); este método consiste en 
encontrar un sistema equivalente usando el método de eliminación Gaussiana. A su vez, 
dentro de los nuevos campos de aplicación se ha relacionado la reducción de Kron a la 
teoría algebraica de grafos y se han encontrado nuevos horizontes de aplicación (Bullo, 
2013). Otras alternativas, emplean el concepto de factores de flujos de potencia en DC y 
realizan una serie de aproximaciones del flujo de potencia como son:  ignorar las 
ecuaciones del balance de potencia reactiva, asumir las tensiones de todas las barras 
como 1 p.u., ignorar las pérdidas de las líneas e ignorar la dependencia de los taps en las 
reactancias de los transformadores (Xu Cheng, 2005); así, mediante dichas 
aproximaciones se podría modelar apropiadamente un sistema de potencia. En (Xu Cheng, 
2005) se emplea el modelo de flujo de potencia en DC y se encuentra el modelo 
equivalente de un sistema de 6 nodos, mediante el concepto Power Transfer Distribution 
Factors (PTDF). El método PTDF aproxima correctamente los factores de transferencia de 
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potencia entre líneas de un sistema, basado en modelos de flujos en DC, y permite la 
reducción de áreas definidas. 
 
Dentro de las ventajas del método PTDF se encuentra que permite la reducción de áreas 
definidas, las cuales pueden estar dadas por áreas de operación de los operadores de red 
de un sistema, para así encontrar un modelo reducido entorno a la clasificación 
comprador/vendedor de energía (Xu Cheng, 2005). Por otra parte, los métodos basados 
en el método de eliminación de Kron deben definir nodos del sistema los cuales se van a 
mantener fijos y entorno a los cuales se realiza la reducción del sistema; el método no 
permite la reducción de nodos en los cuales haya generación, debido a que se generaría 
un error en el cálculo y el método se volvería impreciso, por lo que la reducción debe 
realizarse generalmente, entorno a los nodos de generación (Stevenson, 1996). Por lo 
tanto, en aplicaciones donde sea necesario encontrar el equivalente de una región, este 
método puede resultar inadecuado, mientras el método PTDF presenta una ventaja de 
aplicabilidad. 
 
De esta manera, se ha implementado de manera progresiva el método PTDF y ha servido 
para realizar en los modelos obtenidos cálculos de integración de energía renovable, de 
manera simple. Por ejemplo, en (Svendsen, 2015) se implementó el método PTDF para 
reducir el sistema de potencia de Marruecos y de Noruega, y así analizar la integración a 
gran escala de energía renovable.  
 
Así mismo, para mejorar la eficacia del método, es posible integrar un método de 
agrupación de nodos denominado Bus Clustering; el método Bus Clustering permite 
particionar un sistema de potencia en nodos con características similares, de manera que 
se encuentre un sistema equivalente al original (Shi, 2012). La agrupación de los dos 
métodos es muy factible ya que comparten el mismo objetivo y características; mientras 
en el método PTDF es necesario definir las regiones a reducir, el método de Clusters define 
los nodos similares de dicha región que pueden ser agrupados, de manera que se obtenga 
un modelo más preciso y confiable. 
 
Un algoritmo usado en el método de Clusters es el algoritmo k-means, el cual permite la 
partición de grupos basado en el hecho de que las observaciones de cada grupo deben 
Introducción 17 
 
poseer el valor medio más cercano al grupo al cual pertenecen (Shi, 2012). El algoritmo 
sigue un proceso iterativo el cual se detalla a continuación: 
 
i. Se deben seleccionar aleatoriamente los centroides de un conjunto de clusters 
predefinidos. 
ii. Cada observación del conjunto de clusters debe ser asignado al centroide con el 
cual posea la distancia euclidiana más baja. 
iii. Se deben actualizar nuevamente los centroides de cada cluster mediante el cálculo 
del valor medio de cada cluster. 
iv. Se debe revisar si las observaciones de cada cluster continúan teniendo la menor 
distancia euclidiana con respecto al centroide o, en caso contrario, se debe volver a realizar 
el algoritmo comenzando desde el punto 2. 
 
De esta manera, el empleo de los métodos PTDF y el método de clusterizado k-means de 
manera conjunta permiten la agrupación de nodos los cuales generen flujos de potencia 
semejantes sobre las líneas del sistema cuando exista inyección de potencia sobre los 
mismos, esto permite la agrupación y la conformación de regiones con características 
similares. A su vez, la obtención de un modelo reducido del sistema de potencia 
colombiano facilita el análisis de la integración a gran escala de energías renovables de 
manera eficiente, ya que se reduce la complejidad del sistema, mejorando los tiempos de 
simulación y disminuyendo el uso elevado de recursos computacionales. 
 
El objetivo del presente documento consiste en obtener un modelo equivalente del sistema 
de potencia colombiano, basado en el método PTDF y el método k-means descritos 
anteriormente, en el cual se planea considerar alta penetración de energía renovable solar 
para evaluar la congestión media de las líneas del sistema. Por lo que es importante 
obtener un modelo reducido del sistema y sobre este realizar un análisis de alta 
penetración de generación solar; esto permitirá la comparación de la congestión de las 
líneas del modelo reducido actual y del modelo con alta generación renovable, para 
identificar posibles cuellos de botella que se puedan presentar y así determinar las líneas 
que necesitan un refuerzo en cuanto a su capacidad, al lograr alcanzar el escenario 
planteado. 
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1.1 Identificación del problema 
El sistema de potencia colombiano presenta dos problemáticas principales que afectan el 
servicio de suministro de energía eléctrica; la primera originada porque la infraestructura 
del sistema es muy centralizada y no cubre la totalidad del territorio nacional, y la segunda 
correspondiente a la disminución de la producción de energía por la escasez de fuentes 
primarias, como el agua en temporada de verano (E. E. Gaona, 2015). Para corroborar las 
afirmaciones previas, se evidencia una falta de interconexión correspondiente al 52% del 
área total del país (Valencia, 2020) y un riesgo de suministro de la matriz de generación 
eléctrica (XM, 2020); ya que, debido al cambio de los factores climáticos, se produce una 
variación de la cantidad de recursos disponibles para la generación, tal como sucede en el 
fenómeno del Niño. 
 
Como solución, las energías renovables eólica y solar representan una alternativa 
favorable, puesto que Colombia presenta geográficamente un alto potencial energético y 
se puede lograr un mejoramiento de la robustez y de la confiabilidad del sistema eléctrico 
Nacional de una manera viable, tanto económicamente como tecnológicamente (Rivera, 
2016); además, se diversifica la matriz de generación para reducir el riesgo de falta de 
suministro. Esta alternativa favorable ha generado un aumento en la participación de las 
fuentes de generación renovables no convencionales en el mercado eléctrico colombiano; 
sin embargo, a largo plazo, la alta participación de dicha tecnología puede generar 
problemas de congestión en las redes, por lo que se aprecia la necesidad de realizar un 
análisis de la cargabilidad del sistema de potencia colombiano actual considerando una 
alta participación de generación solar.  
 
De esta manera, se plantea solucionar la siguiente pregunta: ¿Cuál es el impacto en la 
congestión del sistema de potencia colombiano cuando se analiza alta penetración de 
generación de energía solar? La solución a la pregunta permitiría contribuir a la 
identificación de líneas que deban ser repotenciadas o a la búsqueda de soluciones en 




1.2 Objetivo general y objetivos específicos  
1.2.1 Objetivo general: 
Evaluar la congestión de las líneas de un modelo reducido del sistema de potencia 
colombiano considerando penetración de generación renovable solar. 
1.2.2 Objetivos específicos: 
1. Modelar el estado estacionario de la red de transmisión de Colombia mediante el 
lenguaje MATPOWER de MATLAB. 
2. Obtener un modelo reducido del sistema de potencia colombiano basado en el 
método PTDF. 
3. Realizar un análisis de la congestión de las líneas del modelo reducido del sistema 
de potencia colombiano considerando alta penetración de generación solar 
fotovoltaica. 
1.3 Metodología 
Para cumplir con los objetivos propuestos se plantearon las siguientes fases de división 
del proyecto: 
 
1. Fase de Modelación: Mediante el estudio del Sistema de Potencia de Colombia y 
su plan de expansión, se pretende modelar la red en MATLAB con la cantidad de 
nodos que permita simular adecuadamente el sistema. 
2. Fase de Investigación: Se investiga acerca de la irradiancia solar media diaria en 
las regiones de Colombia, con la finalidad de estimar la energía generada por las 
fuentes fotovoltaicas sobre los nodos del sistema de potencia colombiano. Así 
mismo, se estudia acerca de los métodos de reducción de redes tales como el 
método de Kron y el método PTDF. 
3. Fase de Acople de Información: Mediante la obtención del modelo del sistema 
de potencia colombiano se analiza la integración a gran escala de generación solar 
fotovoltaica y se determina la congestión de las líneas del modelo reducido. 
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Siguiendo la metodología planteada en este documento se presenta la clasificación de los 
capítulos como sigue: el Capítulo 2 explica cómo hacer el modelado de un sistema eléctrico 
con la herramienta MATPOWER; así mismo, presenta cómo se realiza el modelamiento 
del sistema de potencia colombiano y qué consideraciones se tienen en cuenta, esto 
permite el cumplimiento del Objetivo 1 planteado. El Capítulo 3 aborda la descripción del 
método de reducción de redes PTDF junto con el desarrollo teórico implícito en el método. 
El Capítulo 4 presenta la obtención del modelo reducido del sistema de potencia 
colombiano basado en el método PTDF y el modelamiento de la red en MATPOWER, en 
él se obtiene un modelo conformado por 6 regiones características; sobre el modelo 
equivalente se realiza a su vez el análisis del impacto en cuanto a la congestión por 
penetración a gran escala de generación renovable fotovoltaica y se identifican las líneas 
que presentan mayor congestión por flujo de potencia, esto permite el cumplimiento de los 
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2. Modelamiento del sistema de potencia 
colombiano en MATPOWER 
MATPOWER es una herramienta que permite el modelamiento de sistemas eléctricos de 
manera práctica y eficaz, consiste en un lenguaje de programación en MATLAB sobre el 
cual se agregan los parámetros eléctricos del sistema a analizar. Una de las grandes 
ventajas del programa es que, al ser un lenguaje de programación, permite la creación de 
algoritmos de optimización con la finalidad de mejorar el desempeño del sistema en su 
punto de operación.  
El creador de la herramienta Ray Zimmerman ha elaborado una herramienta de código 
abierto que provee un alto nivel de desempeño en cuanto a la simulación de flujos de 
potencia óptimos (OPF) y que provee una integración efectiva con respecto al análisis 
económico en mercados eléctricos. El artículo que define su uso (Ray Daniel Zimmerman, 
2011) ha tenido más de 3.900 citas para otros artículos de investigación, por lo que ha sido 
un eje de impulso en la mejora de la operación de los sistemas eléctricos. 
La herramienta MATPOWER presenta una distribución de información de 3 porciones, la 
primera porción corresponde a la información de los datos de los nodos del sistema, la 
segunda porción corresponde a los datos de los generadores del sistema y la tercera 
porción corresponde a los datos de las líneas del sistema. La información de cada porción 
se agrega de forma matricial. Los datos requeridos de los nodos del sistema son: número 
del nodo respectivo, tipo de nodo (PQ, PV o Slack), potencia activa demandada, potencia 
reactiva demandada, conductancia shunt, susceptancia shunt, número de área, magnitud 
de la tensión, ángulo de la tensión, tensión base, zona de pérdida, magnitud de la tensión 
máxima y magnitud de la tensión mínima; a continuación, se aprecia la distribución de la 
información necesaria. 
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%% bus data 
%   bus_i   type    Pd  Qd  Gs  Bs  area    Vm  Va  baseKV  zone    Vmax    
Vmin 
mpc.bus = [ 
1   1   0   0   0   0   1   1.03205 -14.7076    34.5    2   1.3 0.9; 
2   1   0   0   0   0   1   1.03205 -14.7076    34.5    2   1.3 0.9;] 
 
Con respecto a la información de los generadores del sistema algunos de los datos 
requeridos son: número del nodo respectivo, potencia activa generada, potencia reactiva 
generada, máxima potencia reactiva de salida, mínima potencia reactiva de salida, ajuste 
de la magnitud de tensión, potencia aparente base, estado del generador, máxima potencia 
activa de salida, mínima potencia activa de salida. A continuación, se aprecia la distribución 
de la información necesaria. 
%% generator data 
%   bus Pg  Qg  Qmax    Qmin    Vg  mBase   status  Pmax    Pmin    Pc1 
Pc2 
%   Qc1min  Qc1max  Qc2min  Qc2max  ramp_agc    ramp_10 ramp_30 ramp_q  
apf mu_Pmax mu_Pmin mu_Qmax mu_Qmin 
mpc.gen = [ 
5   115 -20.79746   55  -29 1.02    100 1   120 30  0   0   0   0   0   0   
0   0   0   0   0   0   0   0   0; 
6   77.43296    -24.57323   55  -29 1.02    100 1   120 30  0   0   0   0   
0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0;] 
Los datos requeridos de las líneas del sistema son: número del bus de salida, número del 
bus de llegada, resistencia, reactancia, susceptancia total, potencia aparente nominal 
clasificación de largo plazo, potencia aparente nominal clasificación de corto plazo, 
potencia aparente nominal clasificación de emergencia, taps de transformadores, cambio 
de fase de transformadores, estado, diferencia angular mínima y diferencia angular 
máxima. A continuación, se aprecia la distribución de la información necesaria. 
%% branch data 
%   fbus    tbus    r   x   b   rateA   rateB   rateC   ratio   angle   
status  angmin  angmax 
mpc.branch = [ 
1098    818 0.06366276  0.159417    0.01950555  98.19862    98.19862    
98.19862    0   0   1   -360    360; 
1099    909 0.1363636   0.3867769   0.00560617  22.86307    22.86307    
22.86307    0   0   1   -360    360;] 
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2.1 Modelamiento en MATPOWER 
Por consiguiente, el modelamiento de un sistema eléctrico se realiza mediante la adición 
de información en forma matricial de los parámetros eléctricos de los nodos, líneas y 
generadores. De acuerdo con el manual de usuario de MATPOWER (Murillo-Sánchez, 
2019), el modelamiento de una línea o transformador se realiza siguiendo el siguiente 
modelo π: 
Figura 2-1: Modelo línea de transmisión MATPOWER. 
 
























En cuanto a los generadores, estos se modelan como elementos que inyectan potencia a 




𝑖  ( 1 ) 
 
Las cargas a su vez se modelan como cargas de potencia constante, a las cuales se les 





𝑖  ( 2 ) 
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Los elementos shunt, tales como capacitores e inductores, son elementos que se adicionan 
a la información requerida en los nodos, conocidos como susceptancia shunt. La expresión 




𝑖  ( 3 ) 
2.2 Modelamiento del sistema de potencia colombiano 
El levantamiento de información del sistema de potencia colombiano, tal como la 
información de los parámetros de las líneas de transmisión nacional y regional, generación 
de energía y demanda, se realiza basado en datos de XM, de la plataforma PARATEC de 
XM y la UPME. En ellos se realiza la búsqueda de información necesaria demandada por 
la herramienta MATPOWER; el escenario analizado corresponde al escenario de demanda 
máxima del año 2019. Se consideraron 845 líneas de transmisión y distribución, 325 
transformadores de dos devanados, 208 transformadores tridevanados, 218 generadores, 
415 cargas agrupadas equivalentes, 103 elementos de compensación reactiva y 1111 
nodos en el sistema eléctrico nacional con niveles de tensión 500 kV-34,5 kV para las 
regiones de Antioquia, CQR, Valle, Cauca-Nariño, Huila, Bogotá, San Carlos, 
Cerromatoso, Córdoba-Sucre, Bolívar, Atlántico, GCM, Nordeste y ESSE. 
La información se recolecta y se agrupa matricialmente de acuerdo con la estructura 
requerida por MATPOWER. En primer lugar, se agrupan los nodos del sistema eléctrico 
Nacional y se les asigna un número de nodo correspondiente, así se realiza la denotación 
característica de cada uno; los nodos correspondientes presentan como información 
particular la subestación a la cuál pertenecen, en el caso concerniente, la tensión nominal 
asociada, la tensión y el ángulo inicial de la tensión. De la misma manera, se realiza el 
levantamiento de información de las cargas del sistema; se identifican las cargas junto con 
la subestación asociada, la demanda de potencia activa y reactiva, y dichas cargas se 
asocian al nodo respectivo al cuál se conectan. Posteriormente, se determina la 
compensación reactiva del sistema eléctrico, junto con la subestación perteneciente, la 
potencia reactiva inyectada o consumida, y el número del nodo al cual se conecta. De esta 
manera se consolida la información demandada en cuanto a los nodos del sistema. A 
continuación, se observa el agrupamiento de información de los nodos de 500 kV del 
sistema eléctrico Nacional; debido a que se cuenta en total con 1111 nodos, se limita la 
visualización en los mencionados. 
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Alferez 500 3 1 0 0 0 -84 1 1.0 -12 500 
Antioquia 500 9 1 0 0 0 -200 1 1.0 -5 500 
Sogamoso 500 11 1 0 0 0 -204 1 1.0 -4 500 
Bacata 500 14 1 0 0 0 -60 1 1.0 -9 500 
Tesalia 220 34 1 0 0 0 -25 1 1.1 -18 500 
Nva Esperanza 
220 
38 1 0 0 0 0 1 1.1 -10 500 
Ocaña 220 55 1 0 0 0 0 1 1.1 -7 500 
La Sierra 220 58 1 0 0 0 0 1 1.1 -1 500 
Bolivar 500 79 1 0 0 0 -60 1 1.0 -12 500 
Chinu 500 86 1 0 0 0 -372 1 1.0 -9 500 
Cerromatoso 500 88 1 0 0 0 -388 1 1.0 -7 500 
Copey500_B1 
Copey 500 
128 1 0 0 0 -312 1 1.0 -12 500 
Cuestecitas 500 131 1 0 0 0 -84 1 1.1 -13 500 
Extremo Cond 
SCAVIR 500 
136 1 0 0 0 0 1 1.0 -5 500 
La Loma 500 187 1 120 0 0 0 1 1.0 -11 500 
Medelllin 500 199 1 0 0 0 -144 1 1.0 -5 500 
Norte 500 206 1 0 0 0 -160 1 1.0 -9 500 
Ocaña 500 212 1 0 0 0 -240 1 1.0 -7 500 
Porce III 500 215 1 0 0 0 -124 1 1.0 -3 500 
Puente Cerro - 
Porce 3 500 
246 1 0 0 0 0 1 1.0 -4 500 
Puente Porce 3 - 
San Carlos 1 500 
249 1 0 0 0 0 1 1.0 -3 500 
Sabanalarga 500 257 1 0 0 0 -168 1 1.0 -9 500 
San Carlos 500 259 1 0 0 0 -252 1 1.0 -3 500 
Casa Máquinas 
Porce 3 1 500 
347 1 0 0 0 0 1 1.0 -3 500 
Casa Máquinas 
Porce 3 2 500 
348 1 0 0 0 0 1 1.0 -3 500 
 
El segundo grupo característico de información corresponde a los sistemas de generación; 
como información necesaria se requiere la potencia activa y reactiva generada, la 
identificación del nodo al cual se conectan, la potencia reactiva mínima y máxima que 
entrega y consume de acuerdo con la curva de operación del generador, la potencia activa 
mínima y máxima que entrega a la red y la tensión de generación. A continuación, se 
aprecia el agrupamiento de información característica de los nodos con generación más 
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representativa, para esto se presentan los nodos con generación activa superior a 150 
MW, 




















18 141 172 -1.3 110.0 -77.0 1.01 100 1 172 92 
Flores G3 
18 140 172 -12.1 100.0 -90.0 1.00 100 1 172 92 
Guavio 
13.8 1 169 240 48.2 122.5 -86.0 0.99 100 1 250 60 
Guavio 
13.8 2 170 240 47.9 122.5 -81.0 0.99 100 1 250 60 
Guavio 
13.8 3 171 240 47.9 122.5 -84.0 0.99 100 1 250 60 
Guavio 
13.8 4 172 240 48.0 122.5 -87.0 0.99 100 1 250 60 
Guavio 
13.8 5 173 240 47.9 122.5 -78.0 0.99 100 1 250 60 
Paipa G4 
13.8 225 154 12.1 132.8 -42.4 1.00 100 1 154 50 
Porce 3 1 
13.8 239 175 -31.3 95.0 -95.0 1.02 100 1 180 125 
Porce 3 2 
13.8 240 156.7 -33.3 95.0 -95.0 1.02 100 1 180 125 
Porce 3 3 
13.8 241 156.7 -33.3 95.0 -95.0 1.02 100 1 180 125 
Porce 3 4 
13.8 242 156.7 -33.3 95.0 -95.0 1.02 100 1 190 125 
Sn Carlos 
U1 16.5 282 155 3.7 44.0 -41.0 0.99 100 1 155 22 
Sn Carlos 
U2 16.5 283 155 3.7 49.0 -37.0 0.99 100 1 155 22 
Sn Carlos 
U3 16.5 284 155 3.7 50.0 -51.0 0.99 100 1 155 22 
Sn Carlos 
U4 16.5 285 155 3.7 48.0 -54.0 0.99 100 1 155 22 
Sn Carlos 
U5 16.5 286 155 3.7 40.0 -25.0 0.99 100 1 155 22 
Sn Carlos 
U6 16.5 287 155 3.7 52.0 -57.0 0.99 100 1 155 22 
Sn Carlos 
U7 16.5 288 155 3.7 44.0 -46.0 0.99 100 1 155 22 
Sn Carlos 
U8 16.5 289 155 3.7 40.0 -25.0 0.99 100 1 155 22 
Sogamoso 
U1 16.5 293 270 -19.2 324.0 -324.0 1.02 100 1 273 116.6 





















U2 16.5 294 270 -19.0 324.0 -324.0 1.02 100 1 273 116.6 
Sogamoso 
U3 16.5 295 270 -18.4 324.0 -324.0 1.02 100 1 273 116.6 
Tasajero 
20 308 163 15.4 204.4 -204.4 1.00 100 1 163 68 
Tasajero II 
15.75kV 309 165 24.4 120.0 -65.0 0.98 100 1 165 66 
Tebsa 
Vapor 18 1 315 165 27.4 104.0 -35.0 1.05 100 1 165.2 0 
Tebsa 
Vapor 18 2 316 165 27.5 104.0 -35.0 1.05 100 1 165.2 0 
 
El grupo de información de las líneas del sistema conforman las líneas de transmisión y 
distribución, los transformadores bidevanados y los transformadores tridevanados. Las 
líneas del sistema se modelan mediante la identificación de los nodos de inicio y final, la 
resistencia, reactancia y susceptancia asociada, y la capacidad de transporte de carga; al 
corresponder a transformadores, se asocia además la relación de transformación y la 
relación de cambio de fase. A continuación, se observa el agrupamiento de información de 
las líneas del sistema con capacidades superiores a 1000 MVA, representando los 
corredores más importantes de flujo de potencia.  
Tabla 2-3: Corredores con mayor capacidad instalada, superior a 1000 MVA. 







Alferez - San Marcos 1 500 3 35 0.000 0.00 0.43 2061.1 0 0 
Alferez - Virginia 1 500 3 45 0.002 0.03 2.46 2061.1 0 0 
Antioquia - Cerromatoso 1 500 88 9 0.001 0.02 1.39 2061.1 0 0 
Antioquia - Cerromatoso 2 500 88 9 0.001 0.02 1.39 2061.1 0 0 
Antioquia - Medellin 1 500 9 199 0.001 0.01 1.35 2061.1 0 0 
Antioquia - Porce III 1 500 9 215 0.001 0.02 1.38 2061.1 0 0 
Bacata - Nva Esperanza 1 500 14 37 0.000 0.01 0.55 2172.0 0 0 
Bacata - Primavera 1 500 T2 14 52 0.002 0.03 2.38 1649.8 0 0 
Bolivar - Copey 1 500 T2 79 128 0.002 0.02 2.05 1649.8 0 0 
Cerro - Chinu 1 500 T2 88 86 0.002 0.02 1.62 2061.1 0 0 
Cerro - Chinu 2 500 T2 88 86 0.001 0.02 1.69 2165.1 0 0 
Cerro - Porce 3 1 500 T2 88 246 0.001 0.02 1.57 1649.8 0 0 
Cerro - Porce 3 1 500 T3 246 215 0.000 0.00 0.25 1649.8 0 0 
Cerro - Primavera 1 500 T2 88 52 0.002 0.03 3.07 2165.1 0 0 
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Chinu - Cerromatoso 3 500 86 88 0.001 0.02 1.68 2165.1 0 0 
Chinu - Copey 1 500 128 86 0.002 0.03 2.46 1649.8 0 0 
Chinu - Sabana 1 500 T2 86 257 0.002 0.02 2.25 2165.1 0 0 
Chinu - Sabana 2 500 T2 86 257 0.002 0.02 2.38 2056.8 0 0 
Copey - Cuestecitas 1 500 T2 131 128 0.001 0.03 2.70 1649.8 0 0 
Copey - La Loma 1 500 T2 128 187 0.001 0.01 1.14 1649.8 0 0 
Guavio Sub - Guavio 1 230 
Ducto A 175 174 0.000 0.00 0.00 1620.2 0 0 
Guavio Sub - Guavio 2 230 
Ducto B 175 174 0.000 0.00 0.00 1620.2 0 0 
La Loma - Ocaña 1 500 T1 187 212 0.001 0.02 2.06 1649.8 0 0 
Medellin - Virginia 1 500 199 45 0.002 0.02 2.09 2061.1 0 0 
Norte - Nueva Esperanza 1 500 206 37 0.001 0.01 0.89 1649.8 0 0 
Norte - Sogamoso 1 500 T2 206 11 0.002 0.03 2.96 1649.8 0 0 
Ocaña - Sogamoso T2 500 212 11 0.002 0.02 2.08 1649.8 0 0 
Porce III - San Carlos 1 500 T1 215 249 0.000 0.00 0.25 1649.8 0 0 
Porce III - San Carlos 1 500 T2 249 259 0.001 0.01 1.12 1649.8 0 0 
Porce III - Sogamoso 1 500 215 11 0.003 0.03 2.85 2061.1 0 0 
Primavera - San Carlos 1 500 
T1 52 259 0.001 0.01 1.04 2165.1 0 0 
Primavera - Sogamoso T2 500 52 11 0.002 0.02 1.74 1649.8 0 0 
San Carlos - Virginia 1 500 T2 259 136 0.001 0.01 1.08 1732.1 0 0 
San Carlos - Virginia 1 500 T3 136 45 0.001 0.02 1.69 1732.1 0 0 
San Marcos - Virginia 1 500 T1 35 45 0.001 0.02 2.16 1732.1 0 0 
 
Siguiendo la estructura mostrada en la Tabla 2-1, la Tabla 2-2 y la Tabla 2-3 se realiza el 
modelado completo del sistema de transmisión y subtransmisión del sistema eléctrico 
colombiano. La organización de los datos siguiendo la estructura presentada anteriormente 
permite el correcto modelado del sistema en MATPOWER; para que no exista problemas 
de convergencia del flujo de potencia se debe asegurar que no existan redes aisladas, sino 
que todo el sistema se encuentre interconectado, en otras palabras, la matriz de admitancia 
del sistema no debe ser singular. Así, todos los nodos del sistema deben interconectarse 
ya sea a través de una línea o un transformador.  
Se cuenta además con elementos seccionadores de energía, los cuales por lo general 
unen barras dentro de una misma subestación. Su incorporación dentro del análisis es muy 
importante debido a que dichos elementos definen la configuración topológica del sistema 
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y, en efecto, los flujos de potencia; para ello, los elementos unidos a través de 
seccionadores deben ser identificados como un elemento en común o nodo que englobe 
dicha conexión. 
Por consiguiente, teniendo la red modelada en MATPOWER, se realiza el análisis del flujo 
de potencia; dentro del análisis se considera el nodo de generación La Miel 1 13.8 kV como 
nodo Slack de referencia, semejante a como se realizan tradicionalmente los estudios de 
flujo de potencia. 
El modelamiento del sistema de transmisión y subtransmisión en MATPOWER y la 
consideración de todos los elementos asociados tales como cargas, compensación 
reactiva, generadores, líneas y transformadores establece el cumplimiento del Objetivo 1 
del presente trabajo definido como el modelamiento del estado estacionario de la red de 
transmisión de Colombia mediante el lenguaje MATPOWER de MATLAB. 




3. Factores de distribución de transferencia de 
potencia 
El método PTDF o en sus siglas en inglés “Power Transfer Distribution Factors”, es un 
método que permite conocer el porcentaje de participación de flujos de potencia en cada 
línea de un sistema eléctrico al inyectar potencia en cada nodo del sistema. Emplea las 
aproximaciones de flujos de potencia en DC y es un método muy útil cuando se desea 
conocer transacciones de energía entre regiones de manera rápida, precisa y eficiente (Xu 
Cheng, 2005). 
Para el cálculo de los flujos de potencia en DC se siguen las siguientes simplificaciones, 
de acuerdo con (Xu Cheng, 2005): 
1. Se ignoran las ecuaciones de balance de potencia reactiva. 
2. Se asumen tensiones en todos los barrajes de 1 p.u. 
3. Se desprecian las pérdidas en las líneas. 
4. No se considera la dependencia de los taps en los transformadores. 
 
Estas aproximaciones generan una reducción de complejidad en cuanto al análisis de flujos 
de potencia, lo que conlleva a la obtención del siguiente conjunto de ecuaciones: 
𝑷 = 𝑩𝜽 ( 4 ) 
 
Donde P es el vector de potencias activas netas sobre cada nodo del sistema, B es la 
matriz de susceptancia del sistema y 𝜽 es el vector de ángulos de tensiones de los nodos 
del sistema. 
De la ecuación ( 4 ) se obtiene a su vez dos relaciones correspondientes al flujo de potencia 
activa en las líneas y a la inyección de potencia activa en los nodos (Shi, 2012): 
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𝑷𝒃𝒖𝒔 = 𝑩𝒃𝒖𝒔 𝜽 ( 5 ) 
 
𝑷𝒃𝒓𝒂𝒏𝒄𝒉 = 𝑩𝒃𝒓𝒂𝒏𝒄𝒉 𝜽 ( 6 ) 
 
Al sustituir 𝜽 de la ecuación ( 5 ) en ( 6 ) se obtiene la siguiente relación, 
𝑷𝒃𝒓𝒂𝒏𝒄𝒉 = 𝑩𝒃𝒓𝒂𝒏𝒄𝒉 𝑩𝒃𝒖𝒔
−𝟏  𝑷𝒃𝒖𝒔 ( 7 ) 
 
De esta manera, se puede formar un nuevo término denotado como: 
𝚽 = 𝑩𝒃𝒓𝒂𝒏𝒄𝒉 𝑩𝒃𝒖𝒔
−𝟏  ( 8 ) 
 
Dicho término es conocido como la matriz PTDF o la matriz “Power Transfer Distribution 
Factors”.  Una forma de expresar las matrices de susceptancia de los nodos y de las líneas 
del sistema en términos de la matriz de incidencia nodo-rama se muestra a continuación, 
de acuerdo con (Shi, 2012), 




( 9 ) 
 
 








𝑥𝑖 = [𝑥1 𝑥2  … 𝑥𝑙]




































( 12 ) 
 
 
Por consiguiente, la ecuación ( 8 ) puede ser expresada en términos de ( 9 ) y ( 10 ) para 
obtener, 
𝚽 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (
1
𝑥𝑖
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Tal como se puede apreciar en la ecuación anterior, el nuevo término obtenido de la matriz 
PTDF depende únicamente de los parámetros topológicos del sistema y no del escenario 
de operación, razón por la cual dicho término se caracteriza por su flexibilidad de 
aplicabilidad ante distintos escenarios. 
De la misma manera, la matriz PTDF de un sistema equivalente reducido respecto al 
original queda expresada como, 











( 14 ) 
 
 
3.1 Matriz PTDF reducida 
 
Debido a que la finalidad del método consiste en la obtención de un modelo equivalente 
obtenido a partir de datos del sistema real, se reestructuran las ecuaciones del sistema a 
partir de la potencia resultante entre zonas, y se forma la siguiente ecuación, 
𝑷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒−𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠 = 𝝅𝑓𝑙𝑜𝑤  𝑷𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ = 𝝅𝑓𝑙𝑜𝑤  𝜱 𝑷𝑏𝑢𝑠   ( 15 ) 
 
Donde se hace uso de los términos de las ecuaciones ( 5 ) y ( 6 ) para reemplazar 𝑷𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ 
y se cuenta con un nuevo término conocido como la matriz 𝝅𝑓𝑙𝑜𝑤, el cual indica cuáles 
líneas del sistema real corresponden a las líneas equivalentes del sistema reducido. Por 
lo que 𝝅𝑓𝑙𝑜𝑤 es de dimensiones 𝑳𝑒𝑞 𝑟𝑒𝑑  𝑥 𝑳.  
En cuanto al sistema reducido, la potencia resultante entre zonas se expresa de la 
siguiente manera, 
𝑷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒−𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠𝑟𝑒𝑑 =  𝜱𝑟𝑒𝑑  𝑷𝑏𝑢𝑠𝑟𝑒𝑑 = 𝜱𝑟𝑒𝑑  𝝅𝑔𝑷𝑏𝑢𝑠  ( 16 ) 
 
Donde se cuenta con un nuevo término conocido como la matriz 𝝅𝑔 o la matriz que indica 
cuáles nodos del sistema completo se agrupan para conformar el modelo reducido. Por 
tanto, 𝝅𝑔 corresponde a una matriz de dimensiones 𝑵𝑟𝑒𝑑  𝑥 𝑵. 
Capítulo 3 33 
 
De acuerdo con (Shi, 2012), la contribución de cada zona al flujo entre zonas es posible 
identificarlo mediante la expresión 𝜳, donde se tiene que a contribución entre zonas está 
dada por,  
𝜳 = 𝝅𝑓𝑙𝑜𝑤  𝜱 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑷) 𝝅𝑔
𝑡  ( 17 ) 
 
Y la contribución en términos del sistema reducido se expresa como, 
𝜳 = 𝜱𝑟𝑒𝑑  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑷𝑟𝑒𝑑) = 𝜱𝑟𝑒𝑑  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝝅𝑔𝑷) ( 18 ) 
 
Por consiguiente, despejando las ecuaciones de contribución de cada zona al flujo entre 
zonas 𝜳 tanto para el sistema completo como para el sistema reducido, en términos de la 
matriz PTDF reducida 𝜱𝑟𝑒𝑑, se tiene, 
 𝜱𝑟𝑒𝑑 = 𝝅𝑓𝑙𝑜𝑤  𝜱 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑷) 𝝅𝑔
𝑡 [𝑑𝑖𝑎𝑔(𝝅𝑔𝑷)]
−1
 ( 19 ) 
 
Esta expresión finalmente permite conocer cuál es la contribución de cada nodo reducido 
a las líneas equivalentes obtenidas o líneas equivalentes entre zonas formadas. Por lo que, 
al multiplicar dicha contribución por la potencia inyectada en cada zona del sistema, se 
obtiene el flujo de potencia estimado entre zonas, dado como, 
𝑷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑃𝑇𝐷𝐹 = 𝜱𝑟𝑒𝑑𝑷𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑒𝑑 ( 20 ) 
 
De esta manera, se obtiene la estimación del flujo de potencia entre zonas para un sistema 
reducido en torno a áreas deseadas. 
3.2 Método de clusterización k-means 
El cálculo de la matriz PTDF denotado en la ecuación ( 8 ) permite  la inclusión de un 
método adicional de clusterización de datos conocido como el k-means;  éste método 
puede ser aplicado a la matriz PTDF con la finalidad de identificar nodos en el sistema que 
generen un flujo de potencia semejante en las líneas cuando se inyecte potencia sobre 
ellos, para así identificar conjuntos de nodos con propiedades semejantes de operación. 
El método de clusterización k-means permite la agrupación de objetos con propiedades 
similares de operación tales como las tensiones, las corrientes, las potencias o las 
longitudes, entre otros; el número de agrupaciones debe ser definido inicialmente. Se 
busca minimizar la varianza entre clusters con la finalidad de obtener grupos con la mayor 
homogeneidad. A manera de ilustración, cada conjunto de datos puede ser referenciado 
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como un punto en un sistema de coordenadas y, como objetivo central, se busca minimizar 
la distancia de cada punto desde el centro de un grupo de datos hasta el punto al que 
pertenece, ver Figura 3-1. 
Figura 3-1: Clusterización de datos mediante el método k-means. 
 
La varianza de cada cluster puede ser definida a través de la distancia euclidiana, mediante 




∑ ∑(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖′𝑗)
2
𝑝
𝑗=1𝑖, 𝑖′ 𝜖 𝐶𝑘
 




Donde 𝐶𝑘 corresponde al número de observaciones del cluster correspondiente. 
Aplicando dicho concepto sobre la matriz PTDF se tiene que la distancia euclidiana 
correspondiente entre dos nodos del sistema n y m está dado como (Svendsen, 2015), 








Donde 𝑝𝑛𝑗 corresponde a un elemento de la matriz PTDF dado por el nodo correspondiente 
n y la línea j;  ℒ corresponde a su vez a las líneas del sistema con mayor importancia para 
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obtener homogeneidad en el modelo equivalente. El método de clusterización k-means 
define en consecuencia la minimización de la distancia euclidiana de los nodos en torno al 
centroide más cercano de los clusters definidos inicialmente (Svendsen, 2015). El método 
sigue por lo tanto el siguiente algoritmo iterativo: 
i. Se seleccionan aleatoriamente los centroides de un conjunto de clusters 
predefinidos. 
ii. Cada observación del conjunto de clusters es asignado al centroide con el cual 
posea la distancia euclidiana más baja. 
iii. Se actualizan los centroides de cada cluster mediante el cálculo del valor medio de 
cada cluster. 
iv. Se revisa si las observaciones de cada cluster continúan teniendo la menor 
distancia euclidiana con respecto al centroide o, en caso contrario, se realiza nuevamente 
el algoritmo comenzando desde el punto 2. 
3.3 Desarrollo del código de programación 
A continuación, se presenta el desarrollo de parte del código de programación con la 
finalidad de mostrar la obtención de la matriz PTDF reducida y la potencia entre zonas. En 
la siguiente sección se emplea la función makeYbus con la finalidad de obtener la matriz 
de admitancia de nodos, así mismo, se muestra la obtención de la matriz de admitancia, 
la matriz de incidencia nodo-rama y la matriz PTDF del sistema completo. Cabe resaltar 
que la matriz PTDF no viene definida en función del nodo slack. 
%% ---------------Admitance Matrix----------- %% 
[YBUS, YF, YT]  = makeYbus(mpc.baseMVA, mpc.bus, mpc.branch); 
  
Bus = size(YBUS,1); 
Branches = size(YF,1); 
Y = zeros(Bus); 
C = zeros(Bus, Branches); 
  
for m = 1:Bus 
    for n = 1:Branches 
        C(mpc.branch(n,1),n) = 1; 
        C(mpc.branch(n,2),n) = -1; 
    end 
end 
  
for M = 1:Bus 
    for N = 1:Bus 
        Y(M,N) = YBUS(M,N); 
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    end 
end 
  
B_branch = imag(diag(1./(mpc.branch(:,3)+j*mpc.branch(:,4))))*C'; 
B_branch(:,slack) = []; 
B = imag(Y); 
B(:,slack) = []; 
B(slack,:) = []; 
Fi = B_branch*inv(B); 
 
Posteriormente se realiza el cálculo de las matrices 𝜋𝑓𝑙𝑜𝑤 y 𝜋𝑔, los cuales definen la 
asociación de las líneas equivalentes con las líneas del sistema completo y la asociación 
de los nodos equivalentes con los nodos del sistema completo respectivamente. Esto 
permite el cálculo de la matriz PTDF reducida, definida a continuación; para el cálculo de 
la matriz PTDF reducida se considera igualmente la potencia neta inyectada sobre cada 
nodo del sistema, tanto de generación como de consumo. 
 
%% -------------PTDF Reduced------------- %% 
P_inj_gen = zeros(size(idx,1),1); 
P_inj = zeros(size(idx,1),1); 
for m = 1:size(mpc.gen(:,1)) 
    P_inj_gen(mpc.gen(m,1)) = mpc.gen(m,2); 
end 
for m = 1:size(idx,1) 
    P_inj(m) = P_inj_gen(m)-mpc.bus(m,3); 
end 
P_inj(slack) 
P_inj(slack) = [];   
P_inj_r = Pi_g*P_inj; 
  
Fi_r = Pi_flow*Fi*diag(P_inj)*Pi_g'*inv(diag(P_inj_r)); 
 
Así es posible realizar el cálculo de la potencia entre zonas características, definida como, 
 
%% -------------P inter zona------------- %% 
Power_flow_PTDF = Fi_r*P_inj_r; 
 
Tal como se define anteriormente, el cálculo de la matriz PTDF reducida viene determinada 
por la potencia neta inyectada en los nodos del sistema; de esta manera, se puede apreciar 
la habilidad del método de realizar la integración de nuevas fuentes de generación sobre 
el modelo analizado de manera eficiente, solamente considerando la nueva potencia 
inyectada. En la siguiente sección de código se aprecia la integración directa de un sistema 
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de generación fotovoltaico sobre el sistema convencional al añadir la variable 
P_med_solar. 
 
%% -------------PTDF Reduced------------- %% 
P_inj_gen = zeros(size(idx,1),1); 
P_inj = zeros(size(idx,1),1); 
for m = 1:size(mpc.gen(:,1)) 
    P_inj_gen(mpc.gen(m,1)) = mpc.gen(m,2); 
end 
for m = 1:size(idx,1) 
    P_inj(m) = P_inj_gen(m)-mpc.bus(m,3)+P_med_solar(m); 
end 
P_inj(slack) 
P_inj(slack) = []; 
P_inj_r = Pi_g*P_inj; 
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4. Resultados: Modelo reducido del sistema de 
potencia colombiano y evaluación de la 
congestión por penetración de generación 
fotovoltaica 
En este capítulo se presenta la obtención del modelo reducido del sistema de potencia 
colombiano, así como el análisis de la penetración de generación solar fotovoltaica a gran 
escala en cuanto a la congestión del sistema. A continuación, se presentan los pasos a 
seguir en el análisis, los cuales se desarrollarán posteriormente. 
Figura 4-1: Procedimiento para el desarrollo del modelo equivalente. 
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En primera instancia, para tener una representación clara y de fácil comprensión acerca 
de los procesos a seguir, se identifica la ubicación geográfica de los nodos del sistema de 
potencia colombiano y se representan gráficamente mediante el software MATLAB tal 
como se muestra en la Figura 4-2. 
Figura 4-2: Ubicación de los nodos del sistema de potencia colombiano. 
 
 
Basado en el modelamiento del sistema en MATPOWER y el método de reducción PTDF 
presentados en los capítulos 2 y 3, se plantea la obtención de un modelo equivalente 
reducido, tal como se muestra a continuación. 
4.1 Modelo reducido del sistema de potencia colombiano 
En principio, de acuerdo con las especificaciones del método PTDF, se procede con el 
cálculo de la matriz PTDF, la cual indica los factores de participación sobre cada línea del 
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sistema. El cálculo de la matriz PTDF se realiza con base en la ecuación ( 13 ); para ello, 
se consideran todas las reactancias del sistema y se realiza el respectivo cálculo de la 
matriz nodo-rama. 
Posteriormente, mediante el empleo de la matriz PTDF obtenida y el método de 
clusterización k-means se realiza la agrupación de nodos de manera que permita la 
identificación de regiones características en el sistema. La identificación de regiones 
características mediante el empleo del método k-means sobre la matriz PTDF representa 
un indicador apropiado de uso ya que se identifican nodos que producen flujos de potencia 
semejantes en las líneas del sistema. Con la finalidad de obtener regiones con 
características asociadas de mayor similitud, se seleccionan y se analizan únicamente 
sobre la matriz PTDF las líneas del sistema con longitudes superiores a 120 km; debido a 
que estas líneas representan importantes corredores de energía, se tendrá mayor 
uniformidad en la agrupación de información. 
A manera de ejemplo ilustrativo se evidencia a continuación la representación de la matriz 
PTDF, en el que las columnas representan los nodos del sistema y las filas las líneas, 
sobre la cual se seleccionan las líneas correspondientes deseadas (longitudes superiores 
a 120 km); así, al aplicar el método de clusterización k-means, se tiene en cuenta 
solamente la información dada por las filas seleccionadas para cada columna. 
 
Figura 4-3: Representación gráfica de la selección de líneas en matriz PTDF. 
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Se eligen 6 regiones características las cuales el método de clusterización k-means 
identifica. Las regiones son agrupadas y representadas mediante un color característico 
para mayor comprensión, tal como se observa en la Figura 4-4; en ella se aprecian 6 
agrupaciones de nodos junto con un nodo adicional correspondiente al nodo Slack La Miel 
1 13.8 kV. Como ventaja, se evidencia que las regiones obtenidas de acuerdo con el 
método de clusterización representan la conformación de nodos en torno a regiones de 
operación ya conformadas en el sistema eléctrico Nacional tales como las regiones Bolívar-
Córdoba-Sucre, Nordeste, Atlántico-GCM, Cauca-Nariño-Valle-Huila, CQR-Antioquia y 
Bogotá. 
 
Figura 4-4: Agrupación de nodos del sistema de potencia colombiano. 
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A su vez, es posible apreciar el centroide geométrico de las regiones conformadas, para 
identificar de mejor manera las zonas del sistema. 
 
Figura 4-5: Centroides del agrupamiento de nodos del sistema de potencia colombiano. 
 
 
Tras la identificación de las 6 regiones características junto con su nodo Slack, se 
conforman líneas que conectan las regiones, las cuales deberán conglomerarse para la 
obtención del modelo equivalente. Se forman por lo tanto 9 conjuntos de líneas, tal como 
se detalla a continuación: 
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Tabla 4-1: Líneas entre zonas del sistema de potencia colombiano. 
Grupo Nombre Unom [kV] Long [km] 
1 
Betania - Mirolindo 1 230 230 206.11 
Mirolindo - Tuluni 1 220 220 110.00 
Flandes - Prado 1 115 115 59.64 
Flandes - Prado 2 115 115 59.64 
2 
Guatiguara - Sochagota 1 230 230 142.2 
Guatiguara - Sochagota 2 230 230 155.26 
Norte - Sogamoso 1 500 T2 500 245.00 
3 
Bacata - Primavera 1 500 T2 500 196.86 
Mesa - San Felipe 1 230 230 77.20 
Mesa - San Felipe 2 230 230 77.20 
Noroeste - Purnio 1 230 230 102.61 
Noroeste - Purnio 2 230 230 102.52 
Brisas - Cajamarca 1 115 115 27.36 
4 La Loma - Ocaña 1 500 T1 500 168.00 
5 
Chinu - Copey 1 500 500 200 
Chinu - Sabana 1 500 T2 500 182.52 
Chinu - Sabana 2 500 T2 500 185.14 
Ternera - Toluviejo 1 110 110 108.50 
6 
Alferez - Virginia 1 500 500 200 
Cartago - San Marcos 1 230 230 146.72 
Cartago - San Marcos 2 230 230 148.43 
San Marcos - Virginia 1 500 T1 500 165.68 
Compensación Serie Esmeralda - Yumbo 1 220 220 N.A. 
Compensación Serie Esmeralda - Yumbo 2 220 220 N.A. 
Cartago - La Unión 1 115 115 38.20 
Cartago - Zarzal 1 115 115 42.19 
7 
Comuneros - Primavera 1 230 230 111.6 
Comuneros - Primavera 2 230 230 101.47 
Guatiguara - Primavera 1 230 230 162.93 
Porce III - Sogamoso 1 500 500 231.10 
Primavera - Sogamoso T2 500 500 135.67 
8 
Antioquia - Cerromatoso 1 500 500 112.5 
Antioquia - Cerromatoso 2 500 500 112.5 
Cerro - Porce 3 1 500 T2 500 122.31 
Cerro - Primavera 1 500 T2 500 245.15 
9 Transformador Gen La Miel 240/13.8 1 240/13.8 N.A. 
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De la misma manera, en la Figura 4-6 se aprecia gráficamente las líneas entre zonas 
correspondientes. 
 
Figura 4-6: Ramas entre-zonas del sistema de potencia colombiano. 
 
La identificación de los nodos en su cluster correspondiente por medio del método k-
means, permite la creación del modelo reducido del sistema eléctrico. Así, siguiendo el 
proceso descrito para la identificación del modelo equivalente mediante el método PTDF, 
se obtiene un modelo el cual es representado gráficamente como se aprecia a 
continuación. 
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Figura 4-7: Modelo reducido del sistema de potencia colombiano. 
 
Del modelo obtenido se aprecia la conformación de 6 nodos característicos junto con el 
nodo Slack, así como 9 líneas entre zonas representando la unión de regiones. Los nodos 
característicos pueden ser asociados directamente a la conformación de las regiones 
Bolívar-Córdoba-Sucre para el nodo 1, Nordeste para el nodo 2, Atlántico-GCM para el 
nodo 3, Cauca-Nariño-Valle-Huila para el nodo 4, CQR-Antioquia para el nodo 5, Bogotá-
Meta para el nodo 6 y el nodo Slack como el nodo 7. La matriz PTDF reducida obtenida se 
aprecia a continuación, 
 


























−0.23442 0.05267 0.032769 0.029164
0.039565 −0.23483 −0.04566 −0.10567
−0.12964 −0.10662 −0.2664 −0.2382
−0.081851 −0.14923 −0.062193 0.084234
−0.19394 −0.054628 −0.14222 −0.21707
0.77466 −0.19599 −0.17502 −0.19761
−0.17478 0.60219 −0.20449 −0.12102
0.2525 −0.47283 0.31202 0.15069 0.22989 −0.67458














Se realiza además una comparación de los flujos de potencia obtenidos con el método 
PTDF y los flujos de potencia reales en el sistema, con la finalidad de validar la exactitud 
del método, para el cual se obtiene lo siguiente: 
 
Tabla 4-2: Comparación flujos de potencia reales y con el método PTDF. 
Línea equivalente P Real Flow [MW] P Flow PTDF [MW] Error relativo [%] 
L1 85.89 204.17 137.71 
L2 -225.68 -177.04 21.55 
L3 -774.8 -706.89 8.76 
L4 -288.81 -326.99 13.22 
L5 -204.92 -236.21 15.27 
L6 -883.05 -1012.6 14.66 
L7 -173.92 -96.31 44.62 
L8 851.38 843.61 0.91 
L9 -86.52 76.04 N.A. 
 
De acuerdo con los resultados de la Tabla 4-2, se aprecia un error relativo promedio del 
32.08%, éste análisis se realiza únicamente para las líneas equivalentes que interconectan 
zonas, ya que representan la conformación de varias líneas; mientras, la línea equivalente 
9 al conectar el nodo slack conecta únicamente una línea (transformador). El flujo obtenido 
mediante la aproximación PTDF en las líneas L2, L3, L4, L5, L6 y L8, muestra una gran 
cercanía respecto al flujo real, generando afinidad en cuanto a los resultados conseguidos. 
Por el contrario, las líneas L1 y L7 presentan diferencias apreciables en el flujo, sin 
embargo, proporcionan un indicador de un flujo aproximado. 
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4.2 Congestión de las líneas equivalentes del modelo 
reducido del sistema de potencia colombiano 
La agrupación de las líneas del sistema, en líneas equivalentes genera la agrupación de 
capacidad instalada. Esto debido a que las líneas equivalentes representan la 
conformación de un conjunto de líneas. En la siguiente tabla se aprecia la capacidad 
agregada de cada línea equivalente, así como su cargabilidad debido al flujo presente en 
el sistema, 
 
Tabla 4-3: Cargabilidad de las líneas equivalentes del sistema de potencia 
colombiano reducido. 
Línea equivalente P Flow PTDF [MW] Capacidad [MVA] Cargabilidad [%] 
L1 204.17 910.31 22.43 
L2 -177.04 2379.2 7.44 
L3 -706.89 3260.8 21.68 
L4 -326.99 1649.8 19.82 
L5 -236.21 5947.9 3.97 
L6 -1012.6 4788.3 21.15 
L7 -96.31 4745.9 2.03 
L8 843.61 7937.1 10.63 
L9 76.04 150 50.70 
 
De acuerdo con la Tabla 4-3, la cargabilidad máxima se genera en la línea equivalente 9; 
dicha línea cumple la función de conectar el nodo slack y representa únicamente el 
transformador Gen La Miel 240/13.8 1. De esta manera, se tiene de manera gráfica el 
siguiente mapa de cargabilidad de las líneas equivalentes del modelo reducido del sistema 
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Figura 4-8: Congestión del modelo reducido del sistema de potencia colombiano. 
 
 
De acuerdo con la Figura 4-8, se obtiene de manera gráfica la congestión del sistema de 
potencia colombiano reducido y se identifica que el flujo en las líneas equivalentes se 
encuentra dentro de rangos aceptables de operación con una congestión media del 13.6% 
sin considerar la línea 9, la cual conecta el nodo slack. De esta manera, en primera 
instancia se aprecia que la herramienta de reducción proporciona información preliminar 
del estado del sistema en cuanto a flujos y congestión de manera cercana y eficiente.  
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4.3 Penetración a gran escala de generación solar 
fotovoltaica en el modelo reducido del sistema de 
potencia colombiano 
El modelo equivalente obtenido presenta las propiedades de ser un modelo flexible y 
adaptable frente a la incorporación de nuevas tecnologías de generación. Al representar 
el modelo equivalente un escenario de operación del sistema real, como es el de demanda 
máxima, se pueden analizar variantes como el cambio de potencia neta inyectada sobre 
los nodos del sistema, tal como el aumento de generación o el aumento de carga; esto, 
debido a que dichas variantes, no representan un cambio topológico del sistema. Tanto el 
aumento de generación como el de carga ha sido un fenómeno creciente en la actualidad 
debido al aumento de la productividad industrial; en este ámbito, las energías renovables 
han tenido una participación importante y relevante debido a su fácil adquisición y 
abundancia. 
 
De esta manera, considerando que el modelo equivalente se adapta fácilmente a la 
incorporación de nuevas fuentes de generación y permite, a su vez, su análisis de manera 
más eficiente en cuanto a tiempos de respuesta, se examina la incorporación a gran escala 
de generación solar fotovoltaica. 
 
Dentro del análisis se considera la incorporación de generación renovable únicamente 
sobre los nodos del sistema con tensión superior o igual a 220 kV. Así mismo, y debido a 
que se busca analizar el impacto de generación renovable promedio sobre el escenario de 
demanda máxima, para el cálculo de la potencia generada por los sistemas solares se 
consideran las horas sol día promedio anual del lugar de instalación de los sistemas. En la 
consideración de la potencia generada por los sistemas solares se siguen los siguientes 
criterios comunes: 
 
➢ Área uniforme de instalación de los sistemas solares fotovoltaicos de 1.5 𝑘𝑚2 
colindante con la ubicación de los nodos con tensión ≥ 220 kV. 
➢ Horas de sol día promedio anual (datos tomados del IDEAM (IDEAM, 2020)). 
➢ Potencia pico por panel de 270 W. 
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La potencia promedio generada en el día por los sistemas solares colindantes con los 
nodos con tensión ≥ 220 kV estará dada por la siguiente expresión: 
 






∗ 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
( 24 ) 
 
 
Donde hSd corresponde a las horas de sol promedio al día y SSFV corresponde a las 
siglas sistema solar fotovoltaico. El término hSd hace referencia al número de horas en el 
día con una irrandiancia de 1.000
𝑊
𝑚2
; es decir, es un término que aglomera la irradiancia 
diaria y encuentra un equivalente en tiempo en condiciones de irradiancia estándar para 
los paneles solares. Al multiplicarse el término hSd por el área total del sistema y por la 
potencia pico generada por panel por área abarcada, se obtiene la energía generada 
promedio al día por el sistema solar fotovoltaico; de ahí que, al dividirse sobre 12 horas se 
obtiene la potencia promedio generada en el día por el sistema solar. Así, se analiza el 
escenario de generación promedio solar sobre el sistema de potencia colombiano. 
 
 La matriz PTDF reducida presenta un cambio respecto al modelo sin penetración de 
generación renovable debido a que la potencia neta en los nodos del sistema cambia, al 
haber más inyección de potencia. De esta manera, se obtiene la siguiente matriz PTDF 


























−0.28994 0.05318 0.027393 0.039658
0.041654 −0.2229 −0.027226 −0.14209
−0.083383 −0.10368 −0.27884 −0.33682
−0.083425 −0.17485 −0.065793 0.083942
−0.20067 −0.022212 −0.14645 −0.2673
0.74735 −0.18977 −0.16686 −0.27522
−0.17864 0.56197 −0.1929 −0.19813
0.22528 −0.61945 0.32222  0.1181 0.2376 −0.97286










( 25 ) 
 
 
El flujo final sobre cada línea, así como su cargabilidad asociada se aprecia en la siguiente 
tabla; dentro del análisis se consideran solamente las líneas equivalentes conformadas por 
la unión de varias líneas, de modo que la línea única que conecta el nodo slack no se 
incluye dentro del análisis. 
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Tabla 4-4: Cargabilidad de las líneas equivalentes del sistema de potencia 
colombiano reducido con penetración de generación solar. 
Línea equivalente P Flow PTDF [MW] Capacidad [MVA] Cargabilidad [%] 
L1 417.7 910.31 45.88 
L2 -653.38 2379.2 27.46 
L3 -2905.2 3260.8 89.09 
L4 -575.43 1649.8 34.87 
L5 242.76 5947.9 4.08 
L6 -2268.7 4788.3 47.37 
L7 -42.013 4745.9 0.88 
L8 1094.6 7937.1 13.79 
 
De la misma manera, la congestión del sistema de potencia con penetración de generación 
renovable solar se aprecia gráficamente a continuación: 
 
Figura 4-9: Congestión del modelo reducido del sistema de potencia colombiano con 
penetración de generación solar. 
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La línea equivalente que presenta la mayor congestión debido a la penetración de 
generación solar a gran escala corresponde a la línea 3 con un 89,09%, seguido de las 
líneas 6 y 1. La línea 3 representa la conformación de las siguientes 6 líneas: 
 
Tabla 4-5: Conformación de la línea equivalente 8. 
Grupo Nombre Unom [kV] Capacidad [MVA] 
3 
Bacata - Primavera 1 500 T2 500 1649.80 
Mesa - San Felipe 1 230 230 379.25 
Mesa - San Felipe 2 230 230 379.25 
Noroeste - Purnio 1 230 230 386.42 
Noroeste - Purnio 2 230 230 386.42 
Brisas - Cajamarca 1 115 115 79.67 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se aprecia que, al contemplar el escenario de 
alta penetración de generación solar, las líneas que conforman la línea equivalente 3 de la 
Tabla 4-5 son las líneas que presentan mayor cargabilidad en el sistema, por lo que se   
deben tomar acciones preventivas tales como la repotencialización para tener una 
operación adecuada del sistema. 
 
Los resultados obtenidos en el capítulo 4 permiten el cumplimiento de los Objetivos 2 y 3 
del presente trabajo. En el subcapítulo 4.1 se realiza la obtención del modelo reducido del 
sistema de potencia colombiano basado en el método PTDF, sobre el cual se identifican 6 
nodos equivalentes característicos, logrando la culminación del Objetivo 2 definido como 
la obtención de un modelo reducido del sistema de potencia colombiano basado en el 
método PTDF. En el subcapítulo 4.3 se analiza la penetración a gran escala de generación 
renovable fotovoltaica sobre el modelo de red reducido y se identifica la congestión en las 
líneas equivalentes del sistema, permitiendo la culminación del Objetivo 3 definido como 
el análisis de la congestión de las líneas del modelo reducido del sistema de potencia 




Los resultados obtenidos en el presente documento cumplen a cabalidad los objetivos 
planteados en un comienzo.  Como visión general se realiza el modelado de la red de 
transmisión y subtransmisión del sistema eléctrico colombiano en MATPOWER, donde se 
contempla el escenario de máxima demanda del año 2019, cumpliendo así el Objetivo 1 
planteado; así mismo, se emplea el método de reducción PTDF y el método de 
clusterización k-means para obtener un modelo equivalente del sistema de potencia 
conformado por 7 nodos característicos, logrando la realización del Objetivo 2. En el 
modelo equivalente obtenido se realiza el análisis de la incorporación a gran escala de 
generación solar fotovoltaica con la finalidad de identificar cuellos de botella en el sistema 
y conocer su congestión; esto permite la realización del Objetivo 3. 
 
Mediante el método de reducción de redes PTDF se obtiene el modelo equivalente del 
sistema de potencia colombiano para demanda máxima. El modelo equivalente presenta 
afinidad respecto al modelo real, puesto que se obtienen flujos de potencia semejantes en 
las líneas equivalentes; a excepción de la línea equivalente 7, la cual presenta un error 
relativo mayor, esto debido a las aproximaciones generadas por las suposiciones de flujos 
en DC. 
 
El método PTDF permite la conformación de regiones características para la obtención del 
modelo equivalente; esto resulta ser atractivo para los operadores de red ya que se puede 
analizar el sistema en términos de transferencia de energía entre regiones deseadas. 
Como resultado en el sistema de potencia colombiano, se obtiene un modelo equivalente 
conformado por 6 regiones características representando las zonas de Bolívar-Córdoba-
Sucre, Nordeste, Atlántico-GCM, Cauca-Nariño-Valle-Huila, CQR-Antioquia y Bogotá-
Meta. 
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Adicionalmente, el método PTDF presenta gran afinidad con la incorporación de 
generación renovable; la reducción de la complejidad de los sistemas, la facilidad de 
adaptación de nueva generación y la mejora en tiempos de simulación hacen del método 
ideal para su incorporación. En el sistema de potencia colombiano se analiza la 
incorporación a gran escala de generación solar fotovoltaica y se evalúa la congestión de 
las líneas; como resultado se identifica la línea 3 con mayor congestión en el sistema. Así, 
se determinan los elementos a los cuales se les debe aplicar medidas correctivas de 
prevención.  
 
De esta manera, se identifica de manera rápida y efectiva que las líneas Bacatá - Primavera 
1 500 T2, Mesa - San Felipe 1 230, Mesa - San Felipe 2 230, Noroeste - Purnio 1 230, 
Noroeste - Purnio 2 230 y Brisas - Cajamarca 1 115 presentan alta congestión por lo que 
requieren medidas tales como la repotenciación, la reducción de las pérdidas de potencia, 
la instalación de compensación reactiva o el almacenamiento de energía.  
 
La última medida correspondiente al almacenamiento de energía puede ir de la mano con 
las últimas tendencias del Sistema Interconectado Nacional; de acuerdo con la Resolución 
098 de 2019 publicada por la CREG, se definen los procesos para la instalación de 
sistemas de almacenamiento de energía eléctrica con baterías (SAEB) ya que se ha 
evidenciado que los problemas de suministro de energía en la red puedes ser mitigados 
con la instalación de almacenamiento. De acuerdo con esto, si un agente o la UPME 
detecta la necesidad de instalación de almacenamiento, la UPME publicará los proyectos 
de instalación de almacenamiento recomendados. Por tanto, los resultados del presente 
trabajo permiten la identificación efectiva de tramos del sistema que requieren medidas 
adicionales como los SAEB, de acuerdo con la congestión presentada. 
 
Como producto a destacar, el desarrollo de la tesis de maestría permitió la elaboración de 
un artículo de investigación el cual se encuentra en revisión; en dicho artículo se realiza 
un análisis de las ventajas que ofrecen los dos tipos de métodos de reducción de redes 
más empleados, el método de Kron basado en grafos y el método PTDF. Dependiendo de 
la aplicación se resaltan las características de cada método y beneficios; esto permitió la 
apropiada elección del método PTDF en el presente producto. En Anexos se aprecia la 
información de la primera hoja del artículo mencionado. 
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6. Trabajos futuros 
El modelamiento del sistema de potencia colombiano en MATPOWER representa un 
avance significativo en cuanto a la operación y optimización del sistema, debido a las 
ventajas que ofrece el programa tales como el desarrollo de algoritmos que mejoran el 
desempeño del sistema. Así, sobre el sistema ya modelado se pueden plantear estrategias 
de optimización de las pérdidas tales como la ubicación óptima de compensación reactiva, 
la configuración topológica óptima del sistema o la ubicación óptima de generación; a su 
vez, se pueden plantear estrategias de despacho económico de la energía. 
 
Adicionalmente, sobre el modelo equivalente obtenido se puede analizar el impacto de la 
generación renovable en la congestión de las líneas, considerando proyectos con 
viabilidad económica de instalación para obtener resultados contundentes que reflejen las 
condiciones auténticas del sistema a futuro. El modelo equivalente permite conocer el 
estado inicial del sistema de manera próxima y ligera, por lo que, al analizar la incursión 
de proyectos de generación próximos a ser instalados se tendrá una noción de las 
variables del sistema y de su comportamiento, el cuál definirá las estrategias a optar como 
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